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一个二羚糖囊熬太粒子鸯限钵积方法‘

划翠，成礼智

(匿晦藉鼓太学理警瓣，鬻摩畏沙410073)

摘嚣：澍二鳢Ed档方程缭出一个二阶糖度曲{S结鞫弼格霄隈捧积方法，方法的盎饕愚想是把Ed盯方
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般小二乘思想的线性擞构函数以计算交界磷的流通爨，数值实验液明该方法是非常有效的。
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大粒子方法(mc)、HELP方法朔流体阕格法等魁求辩j#定苗Euler磐程的～炎非常整簧的方法⋯，
这些寅法懿慕霹瑟想最捂Euter方程按力攀意义套爨成压力热速效盛霸辕运效霾两豁努，再努舅《遂镑离

散，予是一个时间计算步由两步组成。这螋方法都燧一阶迎风格式，分辨率低，柱计算激波等间断问题

对缀搬A夫工糕牲硬，黼盥嚣毪祭数在诗舞孛矮调照。潮。

本交对=维菲结鞠掰椿梅逢了一个j#掇荡静太粒子方法，该方法舞有高分辨率，虽幂需男加入芏耪

性。方法的主要思想魁在求解过程中，对求知变量忭了一种撼有最小：乘思想的线性熏构，对压力效应

采用文靛疆3书鹃方法来黎簿，嚣褡运效应鼙分懿蠢敬鬻尾二酚遂嚣掺最。冀黧阕惩翦数德嚣篝热鬻表
明谈方法是有效的。
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刘翠，等：一个二阶精度的大粒子有限体积方法

其中，E=e+i1(“2+”2)，E为比总能，e为比内能，状态方程p=(7一1)严。记X=(x，y)。

用大粒子方法近似求解(1)式时，一个时间步由下列两步组成(直接写出其积分形式)：

第一步：令密度p不随时间改变，而只考虑压力效应，由此计算出速度u、“和比总能E的近似值，

其控制方程为：

剐
瓢
瓤舢+乒’

第二步：考虑输运效应，由此求出各状态量在新时间步长下的近似值。其方程的积分形式为

未tIPd[1+Ip(unx+anV，as=。
丢{一udn+l—“c“心+”nr，as；。
袅』r”an+l—”cuR+”n，，as=。
瓤栌an+驴c⋯％汕一。

输运效应的计算比较容易处理，关键是压力效应的计算，因为这

一过程可能会出现数值振荡，在计算过程中，采用如图1所示的三角“

形网格，在求解方程(2)，(3)时，采用网格平均型，即计算出每个变量

的网格平均值，而在积分方程中又需要用到变量的值，故在每一个三

角形单元上将变量的网格平均值恢复到变量的值是非常必要的。

为了保证计算结果有二阶精度，所以在每一个三角形单元上必须

对变量进行线性重构以得出变量的高阶近似。现在以三角形单元

f删妻徘；t圣A黜ABC鬻裂脯蠢寡淼墨鬈篡 。置-蝴络．C的面积，在 上积分得的网格平均记为无。 ．⋯⋯11
=南妒。 n昏1 onm—ufin"．4tAABC

AABC AABC
‘

在二维平面上确定一个线性多项式一般需要三个约束条件，为了获取流场中更多的信息，我们采用

四个网格平均值来确定一个线性多项式，如图1，用AABC、△舰}c、／"ACE、AAFB四个单元上的网格平

均值确定线性多项式时多了一个约束条件，采用最小二乘方法可以惟一地得到～个一次多项式，记此线
性多项式为

。(x)=‰+A·(盖一工m) (4)

其中，墨∞是AABC的中心坐标，‰f是在AABC上的解平均值。

容易知道，线性函数在三角形区域上的最大值和最小值只能在其顶点达到，基于此，为了在使用线

性函数恢复后不出现新的极值(非振荡)，在(4)中引进梯度限制器旁。，使得最后的线性函数为：

k(互)=恤+吼w’A·(X一置∞) (5)
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零㈣=

嘶n(t，等老)
min(t，端)

1

其中，母m=rain(钆c)(￡=I，2，3)，ABC。最三角形的三个顶点，肘Ⅲ和‰分别是与△A勰单元至少
有一个公共点的所有三角彤单元上解平均的最大值和最小值，容易验证在三角形单元△-ABC上的变量

值必在1％。释m。之闻，鼠而数德解不蠢瓒瓶静投德(菲摄藕)。

将文献[4]中的方法推广到二维可以将斌(2)离散，在此熬础上再用二阶逆风格式离澈(3)式，觳后

褥到熬终二酚躲格式。

2数值实验

1．实验1：平萄激浚及象瓣题

求流马赫数是2．9，激波入射角为29度，流动*方向和y方向的长度分别为4和l，图2给出了等马

赫线蹒。

2。实验2：无粘霹藕绕流

计算时，圆柱半径为0，3，来流为，方向，来流马赫数是6．0，图3给出了等马赫数图。

从上述数壤实验魏结暴可以鬻出，本文敷提出的方法殛麓单，又可以毙薮好她模拟漉糖中的务耱闽

断，并矗具有好的分辨率。
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